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RESUMEN 
 
 
El presente Informe Técnico Final corresponde a la descripción de la tarea realizada 
por el 
Alumno Luis Alberto Forgiarini en el marco del desarrollo de su Práctica Profesional 
Supervisada. 
 
La misma está enmarcada dentro de la cátedra de Transporte, más específicamente 
se desarrolla dentro del campo de la vialidad urbana: se trata del proyecto de 
pavimentación en una zona urbana de la localidad de Colonia Caroya. 
 
En primer lugar se hace una introducción describiendo ubicación, entorno, 
herramientas usadas y alcance de las actividades llevadas a cabo por el alumno.  
 
Posteriormente se abordan los trabajos necesarios para desarrollar un proyecto de 
pavimentación; las cuales se resumen a continuación: 
 
 Recopilación y procesamiento de información necesaria (búsqueda de 
antecedentes).  
 
 Determinación de perfiles transversales a adoptar. 
 
 Relevamiento de campo (planimétrico y altimétrico). 
 Del terreno natural. 
 De hechos existentes. 
 
 Procesamiento de información relevada. 
  
 Trazado de perfil de terreno. 
 
 Trazado de rasante. 
 
 Verificación de paquete estructural. 
 
 Estudio de drenaje. 
 
Una vez detalladas estas actividades se exponen conclusiones a las que se llegó  
luego de cumplimentar el trabajo. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El presente informe corresponde a la Práctica Profesional Supervisada del alumno 
Luis Alberto Forgiarini, la cual fue llevada a cabo en la Municipalidad de Colonia 
Caroya en el campo de la vialidad urbana.  
 
Dicha práctica se realizó bajo la modalidad de PNR (Pasante No Rentado externo). 
 
La tarea realizada corresponde al proyecto de pavimentación de 24 cuadras en la zona 
urbana de dicha localidad. Dichas actividades fueron realizadas entre los meses de 
octubre a diciembre de 2014. La obra está estipulada que comience a mediados de 
febrero del 2015. 
 
Por parte del Municipio el tutor externo fue el Ingeniero Edgardo Copetti, cuyo cargo es 
el de Director de obras públicas. El tutor académico fue el Ingeniero Oscar Milton 
Dapas, perteneciente a la cátedra de Trasporte II de la FCEFyN.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proyecto de Pavimentación en Zona Urbana de Colonia Caroya 
 
Luis Alberto Forgiarini Página 7 
 
2. GENERALIDADES DEL PROYECTO 
 
 
 
2.1 UBICACIÓN 
 
La localidad de Colonia Caroya se encuentra en la Provincia de Córdoba, a 50 km de 
la Capital (ver Fig. 1); es un centro comercial agrícola e industrial  de gran importancia 
y de crecimiento constante.  
 
 
         
 
Fig. 1: Ubicación de la localidad Col. Caroya       Fig. 2: Ubicación de la obra dentro de la 
Ciudad                        
       
                                   
Colonia Caroya  forma parte de un conglomerado urbano, compuesto además por 
Jesús María, Colonia Vicente Agüero y Sinsacate. Este conglomerado ha sufrido un 
importante crecimiento en los últimos años debido principalmente a su función de 
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ciudad dormitorio, dado su ubicación cercana a la ciudad de Córdoba. Como 
consecuencia de ello es que la red vial está resultando insuficiente, amén de los 
innumerables problemas de mantenimiento, propios del incremento del tránsito. 
 
En la Fig. 3 se presenta las 24 cuadras que están incluidas en el proyecto de 
pavimentación (rayadas en rojo). Dada la pendiente predominante en dirección NO – 
SE, las calles 47 y 48 son colectoras de agua. 
 
 
 
 
Fig. 3: Calles pertenecientes al proyecto de pavimentación 
 
 
Dicha pendiente ronda entre el 0.7% al 1 %. Esta característica da un excelente 
drenaje, lo que facilita el trabajo a la hora del trazado de la rasante. 
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2.2 ASPECTOS DEMOGRÁFICOS 
 
La ciudad tiene una población aproximada de 25.000 habitantes, con una densidad de 
población de 0,328 habitantes por km2. 
 
 
 
2.3 CLASIFICACIÓN FUNCIONAL DE RED VIAL  
 
En este apartado se realiza una clasificación funcional de la red vial de Colonia Caroya 
a partir de la clasificación que se brinda en la Ordenanza 8060/85; la cual regula el 
fraccionamiento de tierra dentro del Ejido Municipal de la Cuidad de Córdoba. 
 
Si bien la clasificación es más amplia, se definirá solo los tipos de vías que existen 
dentro del Ejido Municipal de Colonia Caroya: 
 
1. Arteriales Principales: vías de penetración que tienen como finalidad servir a la 
interconexión de las vías regionales y permitir el acceso al Área Central. Con o 
sin control de accesos, cruces en general a nivel, con o sin separador central, 
sin calles de servicio. 
 
2. Arteriales Secundarias: vías que cumplen funciones accesorias y/o alternativas 
de las Arteriales Principales. Con o sin control de accesos, cruces a nivel, con 
o sin separador central y sin calles de servicio. 
 
3. Colectoras: vías cuya función es canalizar el tránsito interno barrial desde y 
hacia las vías arteriales e intersectoriales. Sin control de accesos, cruces a 
nivel y sin separador central. 
 
4. Locales: vías de acceso vehicular a la vivienda y a su equipamiento inmediato. 
De baja velocidad y poco volumen vehicular, no cuenta con control de acceso 
ni separador central, siendo sus cruces a nivel. 
 
En la Fig. 4 se observa en rojo la red Arterial Principal, compuesta por la Ruta 
Nacional 9 y la Avenida San Martín, que es el nombre que toma la Ruta Provincial 
A147 dentro de la localidad. En magenta se destaca la calle 39-Pedro Patat, la cual se 
puede definir como Arterial Secundaria. Y en verde están señaladas las calles 48 y 47 
las cuales se ven afectadas a este proyecto y pueden definirse como Colectoras.  Las 
demás calles que forman el proyecto (calles 30, 31, 32, 33, 34,35 y 47 bis, tal como 
aparece en la Fig. 3) forman parte del sistema de vías Locales.    
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Fig. 4: Clasificación Funcional de Red Vial de Colonia Caroya (en un círculo se ubica el 
proyecto) 
 
 
 
2.4 ENTORNO 
 
 
Gran parte de la zona que abarca el proyecto presenta un mediano grado de 
urbanización, a excepción del área que colinda con la calle 48, al sur de la misma; 
cuyos terrenos aún no han sido loteados.  
 
En cuanto al pavimento existente, la cantidad total de calles con pavimento es exigua 
con respecto al total de la red vial, contando en este momento con un total de 42 
cuadras con pavimento de hormigón, más toda la extensión de la Avenida San Martín, 
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la cual, como ya se ha aclarado previamente, es continuación de la Ruta Provincial A-
174, y tiene pavimento asfáltico. En la zona del proyecto cabe decir que la calle 46 se 
encuentra pavimentada con un pavimento rígido. Esto es una condicionante del 
diseño, ya que las calles 30, 31, 32, 33, 34 y 35 desembocan en la misma. 
 
El área cuenta con servicios de energía eléctrica, telefonía, agua potable y gas natural; 
punto importante a tener en cuenta a la hora de realizar un proyecto como este.  
 
 
 
2.5 OBJETIVOS Y BENEFICIOS DEL PROYECTO 
 
 
El proyecto influye en una vasta zona de Colonia Caroya, ubicada en el sector centro 
sur de la ciudad, y contempla la ejecución de las obras en las arterias de mayor 
tránsito vehicular; además de que estas actuarían como vías alternativas de 
circulación,  descongestionando el tránsito sobre la calle 45 y la Av. San Martín, las 
cuales son las más transitadas de la localidad. 
 
El problema fundamental que se pretende solucionar con esta obra es el 
mantenimiento de las principales arterias de la ciudad; las cuales, al ser de terreno 
natural (tierra), sufren grandes deterioros con motivo de las lluvias que se presentan 
con mayor frecuencia en época estival. En esta zona se denota un interesante trabajo 
de erosión en las banquinas o cunetas de tierra por parte de las aguas que corren 
luego de las lluvias, generando numerosos inconvenientes al no ser contenidas y 
evacuadas con rapidez; y en caso de hacerlo, producen un cavado que, por la 
pendiente que se constituye, sugiere ser peligroso para los vehículos y los ciclistas 
que circulan por las mencionadas arterias. Los desagües actuales y previstos son por 
escurrimiento libre de aguas de lluvia sobre cuneta, no existiendo en el área del 
proyecto desagües pluviales subterráneos. 
 
Como consecuencia, en la actualidad, el mantenimiento de las calles de tierra en la 
zona del proyecto tiene un alto costo, que consiste en conservación de caminos y 
riego de calles. 
 
Con este proyecto se beneficiarían aproximadamente 900 habitantes, en más de 24 
cuadras, y aproximadamente 254 propietarios. Se estima que para el futuro la 
población ascienda a un promedio del 4,2% anual, por lo que en los próximos 10 años 
se calcula que los beneficiados sumarían alrededor de 3200 personas. Este 
crecimiento implica también un alza en las construcciones y una disminución de 
terrenos baldíos. 
 
En la zona a trabajar, se disminuirá el volumen del polvillo en suspensión mediante las 
tareas de riego continuo. Para la contaminación sonora, se exigirá el control en las 
maquinarias a utilizar, contando el municipio con un decibelímetro, que será abocado 
permanentemente a esta tarea. 
 
 
 
2.6 HERRAMIENTAS  NECESARIAS  PARA EL TRABAJO 
 
Las herramientas necesarias se pueden dividir en los siguientes campos: 
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 Usados en trabajo de campo (relevamiento). 
 
 Nivel  y mira topográfica. 
 Cinta métrica. 
 Aerosol. 
 Libreta de campaña. 
 
 Usadas en trabajos de oficina. 
 
 Autocad. 
 Microsoft exel. 
 
 
2.6.1 Usados en trabajo de campo 
 
 
2.6.1.1 Nivel y mira topográfica 
 
Es necesario para realizar este tipo de proyecto darle una ubicación espacial a 
determinados puntos que se consideran relevantes; es decir, situarlos tanto 
planimétricamente como altimétricamente. El nivel o altímetro junto al elemento auxiliar 
que es la mira topográfica  permite conocer la cota de un determinado punto; 
entendiendo por cota a la distancia vertical entre un plano horizontal de referencia y 
dicho punto. 
 
Este instrumento genera una visual recta horizontal, la que al rotar sobre el eje vertical 
del aparato, genera un plano horizontal de comparación llamado “Horizonte 
instrumental”. 
 
Las distancias (lecturas) entre este plano visual de comparación y el punto del terreno 
se miden con una regla graduada, la “mira topográfica”. 
 
Las miras topográficas están graduadas al metro, decímetro, ½ decímetro y 
centímetro; debiéndose estimar los milímetros. 
 
La diferencia entre la lectura en un punto y en otro es el “desnivel” entre ambos 
puntos. Es decir que si se  parte de un punto cuya cota es conocida podemos obtener 
con el uso de este instrumento la cota de otro punto, tal como se muestra en la Fig. 5. 
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                              Fig. 5: Medición de desnivel entre dos puntos y cálculo de cota 
 
 
A la hora de realizar una nivelación se debe verificar que el altímetro cumpla tres 
condiciones (ver Fig. 6): 
 
1. Que el eje vertical “V” sea vertical. 
2. Que el eje horizontal “H” sea horizontal. 
3. Que el eje del anteojo “A” sea paralelo al eje del nivel.  
 
 
 
 
                                                           Fig. 6: Ejes de un altímetro 
 
La primera y la tercera condición se verifican al estacionar y verticalizar el aparato 
(calado de nivel esférico). La segunda puede verificarse visando alguna marca 
efectuada en una posición tangente con el hilo horizontal de retículo; si desplazamos 
horizontalmente a izquierda y derecha el anteojo, la marca debe permanecer tangente 
al hilo horizontal, en caso de no hacerlo debe corregirse en laboratorio.   
 
Es decir que para el uso del nivel solo es necesario estacionarlo y verticalizarlo, 
aunque existen varios errores asociados al uso de este instrumento. Para no hacer 
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demasiado extenso este punto, a continuación  se enumeraran los mismos y la 
manera de evitarlos o minimizarlos: 
 
Errores sistemáticos                                              Modo de Evitar o Minimizar 
 
 
1. Error por falta de paralelismo de ejes              Trabajar con visuales de igual longitud   
2. Error por hundimiento de mira o nivel              Trabajar correctamente 
3. Error de verticalidad de la mira                         Verificar las lecturas 
4. Error por longitud inexacta                               Evitar lecturas extremas 
5. Error por esfericidad de la Tierra                     Trabajar con visuales de igual longitud 
6. Error por curvatura de la visual                        Trabajar con visuales de igual longitud 
 
Errores accidentales 
 
1. Error de lectura                                                     Repetir las mediciones 
2. Error de calado de nivel                                        Repetir las mediciones 
 
El método utilizado ha sido el de nivelación geométrica, el cual es apto en terrenos 
transitables, limpios, llanos y/o con pocos desniveles. El procedimiento consiste en 
desplazar sucesivamente el nivel y la mira, en forma alternada y programada (nivel 
quieto se desplaza la mira, mira quieta se desplaza el nivel), cubriendo la distancia 
entre los puntos a nivelar. Siempre se debe tener en cuenta que las distancias entre 
las visuales de atrás y adelante deben ser iguales, lo que nos libera de varios de los 
errores antes detallados. 
                 
 
 
2.6.1.2 Cinta métrica 
 
Una cinta métrica  es un instrumento de medida que consiste en una cinta flexible 
graduada que se puede enrollar, haciendo que el transporte sea más fácil. Para el 
caso del relevamiento en este proyecto, se ha empleado una cinta métrica de 50 
metros, como la que se observa en la Fig. 7. 
 
 
 
 
                                                 Fig. 7: Cinta métrica de 50 metros 
2.6.1.3 Aerosol 
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El aerosol se usó para dejar marcas referenciales de los relevamientos 
planialtimétricos de manera tal que pueda recurrirse a ellos en las posteriores etapas 
del proyecto, replanteo y ejecución de obra.  
 
Esta es una manera rápida y económica de materializar puntos de referencia, 
generalmente Puntos Fijos, sobre hechos existentes; pudiendo ser estos cordones de 
vereda, umbrales, bocas de registro, pavimento existente, etc., como apoyo de redes 
de puntos fijos. 
 
Se debe usar pinturas que resalten o contrasten el punto, asegurando además máxima 
vida útil; por lo cual se seleccionan lugares en los que dichas marcas no sufran un 
excesivo desgaste (vías de circulación). 
 
 
2.6.1.4 Libreta de campaña 
 
Esta es la libreta donde se realizan las anotaciones y croquis necesarios a la hora de 
efectuar trabajos de campo.  
 
 
2.6.2 Usados en trabajo de oficina 
 
 
2.6.2.1 Autocad 
 
Autodesk Autocad es un software CAD utilizado para dibujo 2D y modelado 3D, 
reconocido a nivel internacional por sus amplias capacidades de edición, que hacen 
posible el dibujo digital de planos o la recreación de imágenes en 3D; es uno de los 
programas más usados por arquitectos, ingenieros, diseñadores industriales y otros. 
En la Fig. 8 se puede observar la ventana de dicho programa.  
 
 
 
                                               Fig. 8: Software AutoCAD 2009 
En este caso, ha sido de gran utilidad para el trazado del perfil de terreno y, luego, 
para el de la rasante; así como también para la realización de los planos definitivos de 
cada una de las calles. La gran ventaja que proporciona es el ahorro de tiempo a la 
hora de realizar la planialtimetría del proyecto.   
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 2.6.2.2 Microsoft  Exel 
 
Se trata de un software, desarrollado específicamente para ayudar a crear y trabajar 
con hojas de cálculo. Uno de los puntos fuertes de Excel es que da a sus usuarios la 
posibilidad de personalizar sus hojas de cálculo mediante la programación de 
funciones propias, que realicen tareas específicas, ajustadas a las necesidades de 
cada uno. 
 
 
 
 
Fig. 9: Software Microsoft Exel 2010 
 
 
Este software fue usado en la etapa de procesamiento de información recogida en 
campaña. Más específicamente, su empleo estuvo ha sido útil para el  cálculo de 
cotas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proyecto de Pavimentación en Zona Urbana de Colonia Caroya 
 
Luis Alberto Forgiarini Página 17 
 
3.  RECOPILACIÓN Y BÚSQUEDA DE INFORMACIÓN NECESARIA 
 
Este paso consiste en la recopilación de toda la información ya existente que sea útil a 
la hora de realizar el proyecto.  
 
En primer lugar, se encontró que la zona del proyecto está dentro de un área de la 
ciudad en la cual existe una red de puntos cuya cotas son conocidas (Puntos fijos); 
materializadas por mojones de hormigón y ménsulas. Estos formaron parte de un 
antiguo proyecto de pavimentación que se había realizado en la zona. 
 
Dado la antigüedad del anterior proyecto, varios de los mojones y de las ménsulas se 
perdieron, pero se pudieron usar dos de estos. Una ménsula en la Escuela General 
José de San Martín, y otra en una vivienda de la calle 30. 
 
Otro punto importante fue  la búsqueda de información de trazado de servicios 
públicos: Esta zona cuenta con servicios de gas natural, agua potable, y servicio 
telefónico. 
 
Los planos conformes a obra del trazado de cañerías de gas natural se encuentran en 
los archivos pertenecientes a Obras Públicas del Municipio (ver Fig.10) y están 
anexados al presente  trabajo. De estos planos se obtuvo información importante 
como la ubicación de cañería planimétricamente (indica distancia perpendicular de 
cañería a L.M.) como así también la tapada de la misma. 
 
 
 
  
                                                    Fig. 10: Plano de gas conforme a obra 
 
 
Tanto el servicio de agua potable como de telefonía, en Colonia Caroya son prestados 
por la Cooperativa de Servicios Públicos de Colonia Caroya y Jesús María Ltda. Los 
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planos que se pueden obtener de dichos servicios no son más que esquemáticos, sin 
prestar mucha información, tal como se puede observar en la Fig. 11. 
 
 
 
 
 
Fig. 11: Esquema de trazado de cañerías de agua potable 
 
 
 
Dada la escasa información que esto nos brinda, es necesario hablar con el encargado 
del departamento de agua potable de la Cooperativa, el cual conoce los trazados y 
puede brindar más datos sobre la ubicación de las cañerías que se verán afectadas en 
el proyecto de pavimentación, tanto de agua potable como de telefonía.  
 
Cabe destacar que se realizarán los respectivos sondeos tanto para verificar la 
ubicación de las cañerías de las cuales se tiene más información (gas natural), como 
también para ubicar aquellas de las que no se tiene tanta información. Esto es vital ya 
que la rotura de alguna de estas cañerías durante la etapa de ejecución implicaría el 
costo de la reparación y el de dejar sin servicio a un determinado número de usuarios. 
Otra consecuencia de una rotura es el riesgo que implica desde el punto de vista de la 
seguridad, más que todo si se trata de una cañería de gas natural. 
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4. PERFILES TRANVERSALES 
 
Algunas de las calles que forman el proyecto ya se encuentran con cordón cuneta y/o 
pavimentadas en otros sectores de su traza; por lo cual a la hora del diseño de perfiles 
transversales se copió el perfil que tienen en aquellos sectores, este es el caso de las 
calles 30 a 35 y 47. Por ende, han quedado los siguientes perfiles (ver Fig.12): 
 
 Perfil calle 30 a 35: Anchos: Entre Líneas Municipales, varía entre 17,5 a 19 m.; 
de calzada 10,10;de vereda 3.95. 
 
 Perfil calle 47: Anchos: Entre Líneas Municipales, varía entre 17,5 a 18,80; de 
calzada 9,60; de vereda 4,20. 
 
 
 
 
Fig. 12: Perfil transversal calle 47; calles 30 a 35. 
 
 
Si bien la calle 47 posee mayor jerarquía que las calles 30 a 35, lo cual indicaría que 
se le debiera dar una perfil transversal que permitiera una mejor movilidad, esto no ha 
sido tenido en cuenta previamente, durante el momento de su diseño. 
 
En el caso de la calle 48 no existen tramos ya pavimentados, por lo que no se copió un 
perfil ya diseñado. Si bien se debiera darle el mismo que el de la calle 47, ya que 
ambas poseen la misma jerarquía (Colectoras), la calle 48 tiene un ancho entre líneas 
municipales bastante menor al de la calle 47 (18 m. aprox.) variando entre los 13 a 
14,30 m.; por lo que se tuvo que diseñar un perfil más angosto (ver Fig. 13).  
 
Por último, en la Fig. 13 también puede verse el perfil transversal de la calle 47-bis. 
 
Es decir los perfiles quedaron: 
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 Perfil calle 48: Anchos: Entre Líneas Municipales, varía entre 13 a 14,30 m.; de 
calzada 9 m; de vereda 2,25. 
 
 Perfil calle 47-bis: Anchos: Entre Líneas Municipales, 12 m; de calzada 7,20; de 
vereda 2,40. 
 
 
 
 
Fig. 13: Perfil transversal calle 48 y calle 46-bis. 
 
 
Como se expuso anteriormente,  la pendiente es predominante en la dirección NO-SE, 
lo que transforma a las calles 48 y 47, que corren en dicho sentido, en colectoras de 
agua. Por causa de esto, a dichas calles se les proporcionó una cuneta más amplia 
que a las demás, permitiendo llevar mayores caudales. A las cunetas de las calles 47 
y 48 se les dio un ancho de 1 m.; a  las de las  callea 30 a 35 y 47-bis de 0,80 m. Si 
bien la calle 47-bis también corre en dirección de la máxima pendiente, solo colecta el 
agua en una cuadra, por lo que la magnitud del caudal será pequeña. 
En cuanto a las pendientes transversales, todos los perfiles cuentan con una 
pendiente del 2% en calzada y del 5% en cuneta.  
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5. TRABAJO DE CAMPO 
 
5.1 ELECCIÓN DE PLANO DE COMPARACIÓN 
 
Previo a comenzar con el relevamiento planialtimétrico propiamente dicho, se procedió 
a elegir un plano de comparación al cual se vinculó toda la nivelación. Cabe destacar 
que los entes públicos que suelen tener nivelaciones en áreas urbanas en la República 
Argentina son: 
 
 Instituto Geográfico Militar (I.G.M.). 
 
 Aguas y Energía Eléctrica de la Nación (A. y E.E.). 
 
 Obras sanitarias de la Nación (O.S.N.). 
 
 Direcciones Provinciales de Hidráulica o de Recursos Hídricos. 
 
 Direcciones Provinciales de Obras Sanitarias. 
 
 Ferrocarriles. 
 
 Municipalidades. 
 
Como se mencionó en el punto 6 del presente informe, en la zona de proyecto se 
encuentra una red de Puntos Fijos (P.F.), los cuales formaron parte de un antiguo 
proyecto. Estos puntos tienen como plano de referencia el de I.G.M.; por lo que se 
seleccionó dicho plano de comparación para el actual proyecto. 
 
 
 
5.2 DIAGRAMACIÓN DE RED DE P.F. 
 
El siguiente paso fue el de diagramar una red de P.F. sobre la cual se apoyará la 
nivelación. Estos P.F. fueron seleccionados cumpliendo una serie de condiciones 
enumeradas a continuación:  
 
 Que aseguren una permanencia en un plazo razonable, abarcando todas las 
etapas del proyecto, replanteo y ejecución de la obra. 
 
 Que puedan ser visualizados desde la mayor superficie posible, se recomienda 
localizarlos en bocacalles. 
 
 Que no sean afectados por futuras obras a ejecutar y que estén 
permanentemente disponibles durante esos trabajos. 
 
En la Fig. 14 se puede ver la red de puntos fijos. En azul se destacaron los P.F. del 
anterior proyecto, los cuales están materializados con ménsulas.  
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Fig. 14: Red de Puntos Fijos del proyecto 
 
 
La nivelación de la red se realizó mediante nivelación geométrica. Como se contó con 
dos P.F. ya nivelados (PF0 y PF10) se los utilizó como puntos de apoyo para el cierre 
de la nivelación; lo cual permitió realizar una nivelación solo de ida. 
 
En la Tabla 1 se pueden observar las cotas de cada uno de los P.F. obtenidas de la 
nivelación geométrica.  
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                           Tabla 1: Cotas de P.F. 
 
 
 
5.3 RELEVAMINETO PLANIALTIMÉTRICO 
 
Los elementos que se midieron a la hora de realizar el relevamiento altimétrico fueron 
los siguientes: 
 
 Umbrales de acceso de personas. 
 
 Umbrales de accesos de vehículos. 
 
 Desagües. 
 
 Los vados de calles ya pavimentadas  donde descargan agua calles del 
proyecto. 
 
 El terreno sobre el eje longitudinal de la vía, cada 10 m., y en las intersecciones 
con el eje de otras vías transversales. 
 
Para las mediciones, el pasante fue quien tomó las lecturas con el altímetro y contó 
con un operario para el uso de la regla; este último tuvo que ser instruido para saber 
qué puntos eran necesarios medir. 
 
Se tomará la Fig. 15 para explicar cómo se ha llevado a cabo la medición. 
 
En primer lugar, se colocó el altímetro en una ubicación desde la cual se tuviera visual 
de algún punto fijo; y además, visual de la mayor cantidad de superficie posible, 
permitiendo tomar el mayor número de elementos que se necesitaran medir. 
Generalmente  es a mitad de cuadra desde donde se obtiene una mejor visual. Una 
vez estacionado y verticalizado el nivel, se tomó la lectura a un P.F.: en la Fig. 15 
podría ser el PF1 o el PF2. Esto era necesario ya que los P.F. son puntos con cotas 
conocidas, lo que permite obtener en función de ellos cotas de los demás puntos 
(umbrales, desagües, etc.). 
P.F. Cotas
12 497,169
13 497,71
14 498,553
15 498,829
16 499,526
17 500,519
18 499,171
19 497,893
20 496,846
21 496,225
22 495,419
P.F. Cotas
0 501,058
1 500,299
2 499,482
3 498,862
4 498,524
5 495,641
6 496,225
7 495,72
8 494,274
9 495,075
10 496,368
11 496,048
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Fig. 15: Esquema de relevamiento. 
 
 
Una vez realizada la lectura del P.F., se efectuaron las de los demás puntos de 
interés. Hecho esto, es necesario tener una referencia planimétrica de cada uno de los 
puntos medidos, para ello se tomaron las distancias progresivas de cada uno de los 
mismos. La determinación de las progresivas se ha realizado con la cinta métrica, 
tomando como inicio del progresivado una Línea Municipal perpendicular a la calle que 
se estaba midiendo. El comienzo del progresivado se localizó en el croquis. Por 
ejemplo, en la Fig. 15 la progresiva del primer umbral es 26,42 m. 
 
La Fig. 16 muestra una hoja de la libreta de campaña del alumno con mediciones 
tomadas en la calle 35, junto con su respectivo croquis. En este se ha detallado los 
P.F. que se encuentran en la zona, el inicio del progresivado, el nombre de las calles y 
el Norte.  
 
 
 
 
 
Fig. 16: Libreta de campaña 
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La tabla de la Fig. 16 contiene cuatro columnas. El contenido es el siguiente: 
 
 Primer columna: en esta se caracteriza al punto, diferenciando entre P.F. 
(punto fijo), Pg (umbral de acceso de un vehículo), Pe (umbral de acceso de 
personas), Pd (desagüe). 
 
 Segunda columna: se anota la lectura que se toma del P.F. al cual se atarán 
las mediciones. 
 
 Tercera columna: en ella se colocan las lecturas de los puntos de interés, como 
umbrales y desagües. 
 
 Cuarta columna: en esta se apuntan las distancias progresivas a las que se 
encuentran los puntos medidos. 
 
En la Fig. 17 se muestra un croquis del relevamiento planimétrico.  
 
 
 
 
Fig. 17: Libreta de campaña.  
 
Los elementos que fueron relevados planimétricamente fueron árboles y postes de 
servicios públicos; como electricidad, telecomunicaciones e iluminación. De cada uno 
de los elementos se midió la progresiva (de la misma manera como se explicó 
anteriormente en el relevamiento altimétrico) y la distancia perpendicular desde  la 
Línea Municipal más próxima. En la Fig. 17 se croquizaron postes y árboles con 
diferentes simbologías, en un círculo se encuentra marcada la información relevada 
(por ejemplo: 2,50=distancia perpendicular a L.M.; 12,78=progresiva). 
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6. TRABAJO DE GAVINETE 
 
 
6.1 PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN RECOPILADA EN CAMPO 
 
Una vez realizado el trabajo de campo, se procedió con el análisis de los datos 
obtenidos. En cuanto al relevamiento altimétrico en la libreta de campaña, lo que se 
tiene son solo lecturas. Lo que se necesita para las posteriores etapas son las cotas 
de cada uno de los puntos medidos.  
 
El cálculo de las cotas por simplicidad y ahorro de tiempo no se lo llevó a cabo en el 
campo, sino que se utilizó una herramienta muy útil como el Microsoft Exel. En este 
software se cargó la información de la siguiente manera, y tal como se muestra en la 
Tabla. 2.  
 
En primer lugar se colocó (primera columna) a qué calle pertenece la medición, luego 
el tipo de punto que fue medido (T/punto) con su respectiva lectura (h) y su distancia 
progresiva (L). Como se sabe, cada medición debe estar atada a un P.F.; por eso, en 
la quinta columna se colocó el P.F. al cual estaba asociada dicha medición, seguida de 
la lectura efectuada a dicho Punto de cota conocida. 
 
 
 
 
Tabla 2: Cálculo de cotas con Microsoft Exel  
 
 
En la séptima columna, se cargó una simple fórmula para el cálculo de la cota de cada 
punto, la cual es la siguiente: 
 
Cotap = CotaPF + hpf - h 
 
Como se dijo anteriormente, el valor de la cota que queremos calcular será la cota del 
punto cuyo valor conocemos más la suma del desnivel que existe entre ambos puntos 
(hpf – h).  
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De la misma manera que se calcularon las cotas de los umbrales y desagües, se 
efectuó el cálculo de las cotas de terreno medidas en el eje longitudinal. Se midió el 
terreno con distancias parciales de 10 m. En la Tabla 3 se muestra el cálculo. 
 
 
 
 
Tabla 3: Cálculo de cotas de terreno con Microsoft Exel. 
 
 
 
 
6.2 TRAZADO DE PERFIL DE TERRENO 
 
En el punto 6.1 se calcularon las cotas, con ellas se está en condiciones de trazar los 
perfiles de terreno de cada una de las calles. Esta tarea se realizó mediante el 
software AutoCAD 2009. Los perfiles se realizaron con una diferencia de escalas entre 
el eje vertical y horizontal, graficando en el eje vertical con una escala 10 veces mayor 
que en el horizontal. Así, si la escala en horizontal es de 1:500, la escala en vertical 
será 1:50. Lo que permite esta diferencia es, por ejemplo, visualizar inclinaciones del 
terreno que no serían posibles de ver si ambas escalas fueran iguales. 
 
En la Fig. 18, se tiene un perfil de terreno, correspondiente a la calle 35; la línea roja 
representa el terreno y con una simbología específica se representan los umbrales y 
desagües. 
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Fig. 18: Perfil de terreno (sin escala). 
 
 
La importancia de la exageración en la escala del eje vertical se la puede observar, por 
ejemplo, en el tramo de terreno marcado en la Fig. 18 por un rectángulo. Este tramo 
posee una pendiente media del 0.6% y tiene 40.8 m.; es decir,  con esa inclinación el 
desnivel es de 24.5 cm. Una caída imposible de ver si no se da una mayor escala en 
vertical.  
 
 
 
6.3 DISEÑO DE RASANTE Y DRENAJE 
 
 
Este punto consiste básicamente en la definición del perfil longitudinal del eje de las 
calzadas y el sentido y forma de escurrimiento de las aguas. La manera en la que se 
llevó a cabo esta tarea puede dividirse en dos instancias: 
 
 Trazado preliminar de rasante. 
 
 Verificación de cierre de bocacalle. 
 
 
6.3.1 Trazado preliminar de rasante 
 
El trazado preliminar debe hacerse teniendo en cuenta ciertos Factores Determinantes 
del Diseño, de manera tal de posibilitar una adecuada movilidad de personas, 
vehículos y agua.  
 
Los  Factores Determinantes del Diseño y sus respectivos condicionantes  pueden 
observarse, de manera resumida, en la Tabla 4. 
 
 
 
 
Tabla 4: Condicionantes de rasante. 
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Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, lo que se hizo para el trazado de la 
rasante fue tener en cuenta los puntos conocidos como Puntos de Control Primario; es 
decir, aquellos por los cuales la rasante debe, o no, pasar.  
 
En este proyecto, son ejemplo de estos Puntos de Control Primario la existencia de la 
vía ya pavimentada, calle 46, en la cual desembocan las calles 30 a 35. Es decir, a la 
hora de diseñar la rasante de la calle 35 se partió obligadamente de la calle 46 (ya 
pavimentada), tal como se ve Fig. 19. 
 
 
 
 
Fig. 19: Calle 35. 
 
 
Otros puntos de este tipo son los umbrales y desagües;  en función del perfil 
transversal de la vía, la rasante debe pasar a cierta distancia de los mismos. 
Suponiendo el perfil de las calles 30 a 35  que se observa en la Fig. 20, el punto A 
representa la rasante, el B el punto más bajo al que puede estar un desagüe y el C el 
más bajo  en el que se puede ubicar un umbral.   
  
 
 
Fig. 20: Perfil calle 30 a 35. 
 
 
Teniendo una cuneta con un desnivel de 4 cm. y una calzada con un desnivel de 9 
cm., esto da como resultado que la rasante no pueda pasar a más de 13 cm. (4 cm + 9 
cm=13cm) del nivel de cualquier desagüe; ya que de hacerlo se estaría dejando un 
desagüe por debajo del nivel de cuneta, sin permitir el libre flujo de agua. Debe existir 
un desnivel entre el nivel de cordón y el de umbrales, esto permite dar una pendiente a 
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la vereda hacia la calle. En el desarrollo de este proyecto, se dio un desnivel de 5 cm 
entre cordón y umbrales, obteniendo como resultado que la rasante no pueda pasar a 
menos de 7 cm de cualquier umbral, de lo contrario no se cumpliría con dicho desnivel. 
Además existe un límite máximo al cual debe pasar la rasante de un umbral, 
relacionado con que sea posible el acceso tanto de vehículos como de personas.  
 
La Fig. 21 es un tramo de la calle 30, en azul está representada la rasante. Aquí se 
observa  cómo se cumplió con lo establecido anteriormente, se dejó un desnivel de 10 
cm. con el desagüe (menor a 13 cm) y se respetó los 7 cm necesarios para los 
umbrales. 
 
 
 
 
Fig. 21: Tramo de Perfil calle 30. 
 
 
Luego de cumplimentadas las condiciones con los Puntos de Control Primario, se 
verificó que el gradiente longitudinal de calzada y fondo de cuneta estuvieran  dentro 
de ciertos límites. Antes de dicha verificación, cabe destacar que la elección del 
gradiente se encuentra en función de: 
 
 Los Puntos de Control Primario. 
 
 Los hechos existentes. 
 
 La topografía. 
 
 La función de la vía. 
 
Sobre esa base, se selecciona dejando satisfechas las funciones esenciales de la vía: 
la de movilidad o accesibilidad y la hidráulica. Por los tanto, se pueden establecer los 
límites superiores e inferiores según dichas funciones y sus respectivos 
requerimientos, como se muestra en la Fig. 22. 
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Fig. 22: Controles de gradientes longitudinales. 
 
 
 Hidráulica: la pendiente mínima, como se ve en el gráfico, debe ser mayor que 
cero, siendo seleccionada en función de la velocidad admisible de 
escurrimiento del agua para el coeficiente de rugosidad de la superficie de 
escurrimiento y de la topografía. Para el caso de este proyecto, donde la 
cuneta es de hormigón, la pendiente mínima es del 0,15%; ya que esta 
pendiente es difícil de ser replanteada en obra, se trabajó con una mínima del 
0,3 %.  
 
 Movilidad: la pendiente máxima para esta función depende de la categoría 
funcional de la vía, así como del tipo de vehículo y la longitud del tramo. En la 
tabla 23,  se exponen  los valores de gradientes en función del tipo de vía 
(jerarquía) y velocidad máxima. Marcado en el rectángulo rojo, se destacan los 
tipos de vías que se encuentran incluidas en el proyecto (colectoras y locales). 
 
 
 
 
Tabla 5: Valores aconsejables de gradientes longitudinales según movilidad. 
 
 
En los Anexos  se encuentran los planos de cada calle: se pueden consultar para 
verificar que se cumplió con los límites del gradiente longitudinal tanto para la función 
de movilidad como la hidráulica. 
 
Para el caso de este proyecto, al contar con dos colectoras de agua, calles 47 y 48, 
cuya pendiente media de terreno es del 0,85 %, a la hora de definir el perfil longitudinal 
de la vía se resolvieron en un principio las calles perpendiculares a las colectoras 
(calles 30 a 35). Una vez resueltas las calles 30 a 35, el perfil de las colectoras ya 
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quedó definido, por lo cual solo fue necesario verificar que dicha rasante cumpliera con 
lo especificado en los puntos anteriores; caso contrario, se llevaron a cabo las 
acciones necesarias para tratar de optimizar el trazado de las perpendiculares hasta 
llegar a una solución que satisficiera las condiciones, tanto en las colectoras como en 
aquellas que desembocan en la mismas. 
 
 
6.3.2 Verificación de cierre de bocacalle 
 
Una vez realizado el trazado del perfil, se procedió con la verificación del cierre de 
bocacalles, el cual se explica con un ejemplo como el de la bocacalle de la 
intersección calle 35 y 47, Fig. 23. 
 
Para comenzar con la verificación, se calculó el valor de las cotas (en la Fig. 23 las 
cotas están rojo), del eje de calle (rasante), de cuneta y auxiliares. Estas últimas  son 
necesarias para la verificación, y se encuentran en las intersecciones de las líneas 
punteadas. Como ejemplo de las dos primeras cotas mencionadas, en la calle 35 son 
las siguientes: la del eje es 494,95 mientras que la de la cuneta es 494,82 (494,95-
0,13=494,82). Cabe aclarar que las flechas en gris muestran la dirección del curso de 
agua en el vado. 
 
 
 
Fig. 23: Bocacalle e intersección calle 35 y 47. 
 
 
La verificación consta en comparar la cota auxiliar de intersección con la cota 
respectiva cota de cuneta (por ejemplo, cota A y B en la Fig. 23). La calle 35 
desemboca el agua en la colectora 35, es decir debe cumplirse: 
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                                                        Cota A > Cota B 
 
En un principio, muchas de las bocacalles con el trazado preliminar de los perfiles 
longitudinales no verificaban esta condición, por lo que se procedió a corregir estos 
perfiles de forma tal de cumplir con la misma. Para el caso, se dio una diferencia entre 
Cota A y Cota B de 3 cm o más. 
 
 
 
6.4   PREPARACIÓN DE PLANOS 
 
Una vez trazados los perfiles longitudinales del eje de la calzada definitivos, ya 
habiendo verificado el cierre de todas las bocacalles, se estuvo en condición de 
realizar los planos de cada calle. Se puede definir a un plano como la “representación 
gráfica de un proyecto, que lo describe permitiendo una rápida comprensión visual del 
mismo”. Siendo los documentos más utilizados del proyecto, deben cumplir con 
algunos requisitos: 
 
 Ser fácilmente comprensibles por cualquier técnico, contratista o instalador 
ajeno al proyectista.  
 
 Ser medibles,  puesto que en base a ellos se hacen las mediciones y 
presupuesto. 
 
 Facilitar la planificación de la ejecución de obras e instalaciones. Deben 
permitir el control de la obra. 
 
 Quedar como documentos representativos de las obras e instalaciones, tanto 
de elementos vistos como ocultos, para el mantenimiento, modificaciones o 
ampliaciones futuras. 
 
La Fig. 24 muestra uno de los planos que contiene el proyecto. 
 
 
 
Fig. 24: Plano de Proyecto. 
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Sus elementos son los siguientes: 
 
1. Perfil de terreno y proyecto (altimetría de proyecto). 
 
2. Guitarra, la cual es una tabla con la siguiente información: 
 
 Distancia parcial y progresiva. 
 Cotas de terreno y proyecto. 
 Cotas de puntos fijos. 
 
3. Planimetría del proyecto. 
 
4. Descripción de simbología. 
 
5. Croquis de ubicación. 
 
6. Rótulo. 
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7. VERIFICACIÓN DE PAQUETE ESTRUCTURAL 
 
El paquete estructural que se seleccionó desde el Departamento de Obras Públicas es 
el que se observa en la Fig. 25, compuesto por una carpeta de rodamiento de 5 cm., 
una base granular de 15 cm., una sub-base granular de 20 cm. y la sub-rasante. 
: 
 
Fig. 25: Paquete Estructural. 
  
Las características de los materiales de cada capa son: 
 Carpeta de rodamiento: módulo de elasticidad de la mezcla asfáltica de 
400.000 lb/in2 (Sm). 
 Base granular: CBR= 80% 
 Sub-base granular: CBR=60%. 
 Sub-rasante: CBR=10%. 
 
En un proceso de diseño lo que se realiza habitualmente es calcular la carga de 
tránsito que deberá soportar la estructura durante su vida útil y con esta carga diseñar 
un paquete estructural que la soporte. Desde el Departamento de Obras Públicas no 
se siguió este procedimiento sino que se optó por el paquete de la Fig. 25, siendo esta 
decisión justificada por la experiencia del uso de este paquete en otras obras en las 
cuales cumplió con los requisitos. 
En este capítulo se verificará si el paquete estructural propuesto resistirá las cargas de 
tránsito al que estará expuesto, tomando una vida útil de 15 años y una tasa de 
crecimiento anual de tránsito del 3%. El método que se usará para la verificación es el 
AASHTO 93, el cual usa la siguiente fórmula empírica: 
 
Donde: 
W18=Nº de repeticiones equivalentes a una carga de 18.000 lb (18 kips). 
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ZR = Coeficiente de confiabilidad. 
S0 = Desvío estándar. 
SN = Número estructural. 
ΔPsi = Caída de serviciabilidad. 
MR = Módulo resiliente  
 
Para determinar el valor de ZR, la desviación estándar normal, se tiene en cuenta el 
nivel de confiabilidad obtenido a partir de  la categoría de la ruta. En este  caso, se 
tiene colectoras y locales en zona urbana, tendremos en cuenta los valores 
recomendados para colectoras, tomando una confiabilidad del 85 % (ver Tabla 6). Es 
decir, hay una probabilidad del 85% de que la estructura no falle en la vida útil para la 
cual estará diseñada. Con este valor, entrando a la tabla de distribución normal, 
hallamos ZR =-1,037. 
El valor de So, el desvío estándar es de 0.44 para pavimentos flexibles (ver Tabla 7). 
 
 
Tabla 6: Valores recomendados de Confiabilidad. 
 
 
Tabla 7: Valores de desvío estándar recomendados. 
 
El valor de caída de serviciabilidad se determina a través del índice de servicio, el cual 
varía entre 0 (carretera imposible) y 5 (carretera perfecta). La serviciabilidad depende 
del confort que los usuarios sienten cuando circulan por un determinado camino. 
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Según la AASTHO, el índice de serviciabilidad inicial es de 4,2 para pavimentos 
flexibles. Y el índice más bajo que puede tolerarse antes que sea necesario un 
refuerzo o una rehabilitación va de 2,5 a 3. Tomamos 2,5. 
Por lo tanto se tiene: 
ΔPsi= Po – Pt = 4,2 – 2,5 = 1,7 
El valor del módulo resiliente efectivo, para la caracterización de los materiales de la 
sub-rasante,  se obtiene de multiplicar el  CBR por un factor 1500 para obtener el valor 
en psi, es decir lb/pulg2. Esta relación se plantea dado que el módulo resiliente es muy 
difícil de medir en el campo. Para este caso queda: 
Mr (lb/pulg2=psi) =1500*CBR= 1500*10= 15000 psi. 
El SN es un número abstracto, que expresa la resistencia estructural de un pavimento 
requerido, para una combinación dada de soporte del suelo (MR), del tránsito total 
(W18), de la servicialidad terminal, y de las condiciones ambientales. Podemos 
expresar el SN con la siguiente fórmula. 
 
SN= a1d1+a2d2m2+a3d3m3         (2) 
 
Siendo: 
ai= coeficiente estructural de capa i, el cual depende de la característica del material 
con que ella se construye. 
di= espesor de la capa i en pulgadas. 
mi= coeficiente de drenaje de la capa i. 
 
Dado que para esta verificación se parte de un paquete estructural conocido, se puede 
calcular el SN con la fórmula (2), de la siguiente manera: 
 
Datos: 
d1= 5cm (carpeta de rodamiento). 
d2= 15cm (base granular). 
d3= 20cm (sub-base granular). 
 
Los valores de ai vienen en función de las características de los materiales, en capas 
asfálticas a partir del módulo de elasticidad de la mezcla; y en granulares puede 
obtenerse del resultado de cuatro ensayos diferentes de laboratorio sobre un material 
granular, para este caso se usara el valor de CBR.   
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Las Fig. 26; 27 y 28 muestran los valores de ai.   
 
 
 
Fig. 26: Gráfico para hallar el valor de a1 en función del módulo elástico del concreto asfaltico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 27: Gráfico para hallar el valor de a2 en función del valor de CBR de la base granular. 
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Fig. 28: Gráfico para hallar el valor de a3 en función del valor de CBR de la sub-base granular. 
 
De los gráficos anteriores se obtuvo: 
a1= 0,42. 
a2= 0,135. 
a3= 0,13. 
 
Los coeficientes de drenaje mi  vienen dados por la calidad del drenaje y por el tiempo 
que el pavimento estará expuesto a condiciones de humedad próximas a la saturación. 
Teniendo en cuenta que el agua se remueve en un día, y que en la zona llueve en 
promedio 50 días al año (13,7%), se tiene: 
 
 
Tabla 8: Calidad de drenaje. 
 
 
Tabla 9: Valor de mi. 
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Se tomará un valor de mi igual a  1. 
 
Habiendo determinado los valores de di, ai, y mi, se está en condiciones de calcular 
SN: 
 
SN= 0,42*(5/2,54)+0,135*(0,15/2,54)+0,13*(0,2/2,54) 
SN= 2,65.   
 
El factor 2,54 es para transformar los espesores de centímetros a pulgadas. 
 
Teniendo el valor del número estructural se puede determinar el valor de repeticiones 
equivalentes a una carga de 18 Kips (W18). Para este caso se hará usando el 
nomograma que representa la fórmula empírica que nos da el método AASHTO 93. 
Partiendo desde la derecha del nomograma con el valor de confiabilidad (85%) y del 
desvío estándar (0.44), desde la izquierda con el SN (2.65), el ΔPsi (1.7) y el Módulo 
resiliente de la sub-rasante (15000 psi), como puede verse en la Fig. 29: 
 
 
Fig. 29: Nomograma de diseño de pavimentos flexibles. 
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De la gráfica se obtuvo: 
 
W18= 1.300.000 
 
En todo proceso de diseño de este tipo solo se tiene en cuenta el tránsito pesado, ya 
que el liviano (automóviles) produce una carga irrelevante sobre la estructura. Si bien 
desde el Municipio no se realizó un censo volumétrico de transito el cual hubiera sido 
útil para conocer el TMDA en la zona de proyecto. Para esta verificación se hará un 
supuesto en la cantidad de tránsito, en base de que el proyecto se ubica en una zona 
barrial, por lo cual el tránsito pesado es mínimo (reduciéndose al camión recolector de 
basura y a los que abastecen a los almacenes de la zona). Sabiendo que le camión 
recolector pasa una vez por día y sumándole a este 5 cuatro camiones más que entran 
al barrio para abastecer almacenes, se asumirá un tránsito diario de 6 camiones. Por 
simplicidad se adoptará como vehículo tipo un camión sin acoplado con un eje simple 
de 6 tn y uno tándem de 18 tn (cargas máximas permitidas para estos tipos de ejes).   
 
A continuación se trasformará las repeticiones de los ejes del vehículo tipo a 
repeticiones de ejes equivalentes, para ello se usara la formula (3). 
 
Siendo: 
 
Ni= número de repeticiones diarias por carril de un eje tipo i. 
ηi= factor de equivalencia de carga. 
b=tasa de crecimiento anual de tránsito. 
 
Como se dijo anteriormente, se tomará 15 años de vida útil con una tasa de 3% anual 
de crecimiento de tránsito. Se calcula el factor de crecimiento en la tabla 10.  
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Tabla 10: Cálculo de factor de crecimiento. 
 
Si se tiene X número de repeticiones de un eje simple de 6 tn, lo que se logra con el 
factor η es trasformar esas X repeticiones en un determinado número de repeticiones 
de un eje equivalente que producirán el mismo daño que las X repeticiones del eje 
simple de 6 tn. Para este método, los factores de equivalencia de carga (ηi) se obtiene 
de tabla en función del tipo de eje, la carga del mismo, el SN y el índice de 
serviciabilidad terminal (ver tablas en anexos). 
 
Eje simple de 6 tn (13.23 Kips) η1= 0,3 
 
Eje tándem de 18 tn (13.23 Kips) η2= 2,12 
 
Dado que el vehículo tipo tiene igual de cantidad de ejes simples que ejes tamdem 
(uno de cada uno) esto nos da: 
 
Número de repeticiones diarias de ejes simples  N1= 6 
 
Número de repeticiones diarias de ejes tándem N2= 6 
 
Reemplazando en la fórmula (3): 
 
W18= (N1* η1+ N2* η2)*365*[∑(1 + ௕ଵ଴଴)i] 
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W18=6*(0.3+2.12)*365*19.157 
 
W18= 101529  
 
El número de repeticiones diarias de eje equivalente que tendrá durante la vida útil el 
paquete estructural es mucho menor a las repeticiones que el mismo es capaz de 
soportar (1.300.000 >> 101529) por lo cual verifica. 
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8. ANÁLISIS HIDRÁULICO 
 
En este último capítulo se hará un análisis hidráulico del proyecto, el cual consiste en 
verificar si se cumplen con los límites de inundación para las siguientes funciones:   
 Función Básica: Evitar al máximo posible los daños que las aguas de lluvias 
puedan ocasionar a las personas y a las propiedades en el medio urbano. Esta 
se verifica para un período de recurrencia de 100 años, tomando como nivel 
máximo de inundación 50 cm. sobre el fondo de cuneta o badén. 
 
 Función Complementaria: Garantizar el normal desenvolvimiento de la vida 
diaria en las poblaciones, permitiendo un apropiado tráfico de personas y 
vehículos durante la ocurrencia de precipitaciones. Para una zona residencial 
poco densa, como en este proyecto, se verifica para un período de recurrencia 
de 5 años y el máximo nivel de inundación permitido es la altura del cordón, 
debiendo quedar un carril libre para la circulación en caso de tratarse de una 
colectora.  
 
 
Este análisis se hará para la salida de las dos colectoras (calle 47 y 48), se necesitará 
llegar a un valor de caudal de agua para a partir del mismo calcular el nivel de 
inundación.  
 
8.1  CÁLCULO DE CAUDALES 
 
El cálculo de caudal se realizará por el Método Racional Clásico, el cual responde a la 
siguiente expresión: 
 
Q= ஼.௜.஺
ଷ଺଴
                 (4) 
 
Donde: 
Q: caudal [m3/seg] 
C: coeficiente de escurrimiento de la cuenca [adimensional] 
A: área de aporte [Ha] 
i: intensidad de la lluvia de diseño 
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Calcula el caudal pico con base a la intensidad media del evento de precipitación de 
duración igual al tiempo de concentración y a un coeficiente de escurrimiento. 
 
Las hipótesis del método son: 
1. El caudal pico corre cuando toda la superficie de la cuenca pasa a contribuir al 
escurrimiento. Duración igual al tiempo de concentración. 
2. La lluvia se presenta uniforme temporal y espacialmente. 
3. Las condiciones de permeabilidad de la cuenca se mantienen constantes 
durante la lluvia. 
 
Un punto muy importante a tener en cuenta es que tiende a sobre estimar el caudal 
cuando la cuenca son mayores a 100 Ha. 
 
 Coeficiente de escorrentía: este parámetro es el que considera el tipo de suelo 
y la cobertura de la cuenca, el mismo se tomará de valores recomendados; los 
cuales se ven en la tabla 11. 
 
 
Tabla 11: Valores recomendados de C. 
 
 Área de aporte: la misma se obtiene del estudio de la cuenca de aporte. Para 
este caso, la delimitación de la cuenca se realizó teniendo en  cuenta los 
sentidos de escurrimiento en las diferentes vías que conducen el agua hacia la 
zona de proyecto (ver Fig. 30). En la Fig. 31, podemos ver las cuencas de 
aporte. 
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Fig. 30: Sentido de escurrimiento.           Fig. 31: Delimitación de cuencas. 
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Características de cuencas (ver esquema de colores en Fig. 31): 
 
 Aporte a Calle 48: 
 
 Cuenca 1:          Superficie: 110,1 Ha. 
          
                                   Uso de suelo: Área rural. 
         
                                   Coeficiente de escurrimiento (ver tabla 11): 0,2 
 
Cuenca 2:          Superficie: 27,3  Ha. 
           
                                   Uso de suelo: Área residencial poco densa. 
 
                                  Coeficiente de escurrimiento (ver tabla 11): 0,5 
 
 Aporte a Calle 47: 
 
 Cuenca 3:        Superficie: 62,8  Ha. 
          
                                 Uso de suelo: Área residencial poco densa. 
 
                                 Coeficiente de escurrimiento (ver tabla 11): 0,5 
 
 Intensidad de la lluvia de diseño: la intensidad que se usará es la que 
corresponde a una lluvia de duración igual al tiempo de concentración, esto es 
por el supuesto que hace el método racional que el caudal pico se da cuando 
toda la cuenca está aportando. En principio, se calculará el tiempo de 
concentración (tc); y con él, usando una curva IDT de Córdoba, se obtendrá la 
intensidad. 
 
Calculo de tc: 
tc= 0,0195(௅యு)       (5) 
Siendo: 
L= longitud de curso de agua más largo de la cuenca [m]. 
H= diferencia de altura entre la divisoria de agua y la salida [m]. 
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Para este caso, las tres cuencas tienen el mismo L y H. Reemplazando en la fórmula 
(5): 
L= 4685 m ; H= 35 m. 
tc= 0,0195(ସ଺଼ହయଷହ ) = 86 min 
 
El tiempo de concentración que se obtuvo es bastante alto, en consecuencia de la 
gran longitud de la cuenca. Se calcularán dos intensidades, la primera para una lluvia 
de recurrencia de 5 años (función complementaria) y la segunda para una lluvia de 
recurrencia de 100 años (función básica); cada una responde a una curva IDT 
diferente (ver Fig. 32). 
 
 
Fig. 32: Curvas IDT Estación Observatorio Cordoba recurrencias de 5 y 100 años: 
 
Del gráfico anterior, entrando con una lluvia de duración 86 min (tc), se obtuvo lo 
siguiente: 
 
TR 5 años i= 35,5 mm/h 
TR 100 años i= 65 mm/h 
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Ya se está en condiciones de proceder con el cálculo del caudal; el cual se encuentra 
en la tabla 12: 
 
 
Tabla 12: Cálculo de los caudales. 
 
Luego de este cálculo teórico a partir del método racional clásico se realizara un 
cálculo de caudal más práctico para determinar si las magnitudes ya calculadas 
pueden ser ciertas. Se lo hará en la calle 48 ya que es la que presenta mayores 
caudales. En la siguiente fotografía se muestra dicha calle en las inundaciones que 
sufrió la localidad durante febrero del 2015 en la cual se llegó a tener 
aproximadamente 25 cm de agua sobre el nivel de coronamiento. 
 
 
Fig. 33: Calle 48 durante inundaciones de febrero de 2015 
 
Actualmente el perfil de dicha vía tiene 9 m. de ancho, la cuneta presenta bastante 
socavación (se tomara el nivel de cuneta 20 cm por debajo del coronamiento valor 
promedio comprobado en campo). 
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 Se puede tomar una sección tipo de la calle 48 como la siguiente: 
 
 
Fig. 34: Sección transversal calle 48. 
 
Para estimar el caudal se considerará la calle como canal a cielo abierto, usando para 
el cálculo la ecuación de Manning (ver fórmula (6)) para canales en régimen 
permanente. 
 
Q =		
஺.ோమయ.ௌభమ
௡
          (6) 
 
Siendo: 
Q= Caudal [m3/s] 
A= Área [m2] 
R= Radio hidráulico (A/P) 
P= Perímetro mojado [m] 
S= pendiente longitudinal [m/m] 
n= coeficiente de rugosidad de Manning. 
 
Para este caso se tiene: 
A= 3,15 m2 
R= 0,169 
P= 18,56 m 
S= 0,75 % 
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n= 0,03 (canales de tierra) 
 
Reemplazando en la formula 6 queda: 
    Q =		
ଷ,ଵହ∗଴,ଵ଺ଽమయ∗଴,଴଴଻ହభమ
଴,଴ଷ  
 
    Q = 2,78 m3 
 
El valor obtenido tiene magnitudes similares al calculado por el método racional (3,5 
m3) siendo algo menor, esta diferencia puede deberse a la sobre estimación que hace 
el método racional cuando se tiene cuencas mayores a 100 ha.  
 
8.2 CÁLCULO DE NIVELES DE INUNDACIÓN 
 
Para estimar los niveles de inundación se usara nuevamente la ecuación de Manning. 
La ecuación (6) puede resolverse a través de algún método numérico o por medio de 
tanteo. En este caso se hará por tanteo, para ello se separa las variables geométricas 
de los datos quedando la ecuación de la siguiente manera: 
ொ .௡
ௌభ/మ 	= 	ܣ.ܴమయ        (7) 
En la Fig. 35 se muestra gráficamente cómo se mide el tirante (desde el fondo de 
cuneta) 
 
 
                                                        
Fig. 35: Representación gráfica del tirante (y). 
Proyecto de Pavimentación en Zona Urbana de Colonia Caroya 
 
Luis Alberto Forgiarini Página 52 
 
Para realizar el tanteo, se irán proponiendo tirantes, para cada uno de ellos se 
calculará la parte derecha de la ecuación (7) hasta llegar a la igualdad de ambos 
términos. Cabe destacar que  el término de la izquierda permanece invariable durante 
el tanteo. 
 
 
8.2.1 Verificación nivel de inundación  
 
Se calcularán los niveles de inundación de las calles 47 y 48 a la salida de las mismas, 
verificando la función básica (TR=100 años) y complementaria (TR=5 años). 
 
El valor de la pendiente media (S) de ambas calles es de 0,75%. Los valores de 
rugosidad de Manning (n) se tomarán de 0.016 en calzada y 0.02 en vereda. Los 
caudales utilizados son los calculados en la tabla 12 respectivamente. 
 
En las tablas 13 y 14 se encuentra el tanteo: 
 
  
 Tabla 13: Cálculo niveles de inundación calle 48. 
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 Tabla 14: Cálculo niveles de inundación calle 47. 
 
Tanto la calle 47 como la 48 no verifican la función complementaria; es decir, para una 
tormenta de recurrencia de 5 años el nivel de inundación sobrepasa el nivel de cordón 
(15 cm). Para una recurrencia de 100 años, ambas calles verifican la función básica, 
teniendo niveles de inundación menores a los 50 cm sobre el fondo de cuneta. 
 
Dada la no verificación de la función complementaria, lo que no posibilitará el normal 
desenvolvimiento de la vida diaria, se recomienda acompañar a esta obra de 
pavimentación con una obra de desagüe que permita disminuir los niveles de 
inundación sobre la calzada. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Las conclusiones a las que se arriban luego de la realización de esta actividad a lo 
largo de varios meses, abarcan tanto la parte humana y personal como la técnica. 
 
En el campo de lo personal, fue muy enriquecedora ya que puso en contacto al 
alumno con grupos humanos con los cuales no estaba acostumbrado a convivir. Esto 
implica aprender a trabajar siguiendo órdenes así como recomendaciones de un jefe; 
y, al mismo tiempo, teniendo gente a cargo. La gran cantidad de horas en trabajo de 
campo además sirvieron al alumno para aprender a escuchar a los vecinos, los cuales 
conocen las problemáticas que presenta la zona (mal estado de calles, niveles de 
inundación, etc.). 
 
Desde el punto de vista técnico, cabe destacar que se logró comprender la importancia 
que tienen algunas cuestiones prácticas; tanto para la disminución de los tiempos 
empleados en los diferentes trabajos, así como para el aumento de calidad del 
proyecto. Estas son: 
 
 Una buena recopilación de información, no en cantidad sino en calidad ya que 
la excesiva información puede traer problemas. 
 
 Un buen relevamiento planialtimétrico, acompañado de correctos croquis y 
anotaciones. 
 
 El adecuado y eficiente uso de las herramientas (nivel topográfico, software). 
 
 El conocimiento de la zona de proyecto desde adentro, escuchar a los vecinos 
es muy provechoso. 
 
Luego de terminado el trabajo además se pueden listar algunas recomendaciones las 
cuales sería interesantes que sean tenidas en cuenta a la hora de comenzar con otros 
proyectos de este tipo en esta localidad: 
 
 El materializar P.F. con aerosol es cómodo, rápido y económico, pero a lo largo 
del proyecto termina siendo negativo ya que es necesario remarcar los P.F en 
varias oportunidades para que los mismos no se borren. 
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 Sería interesante contar con censos volumétricos de tránsito de las principales 
calles de la localidad, esto hubiera sido de gran utilidad para no hacer 
supuestos tan gruesos a la hora de la verificación del paquete estructural. 
 
 Se dejó demostrado la necesidad de acompañar proyectos de este tipo con 
estudios y proyectos de obras de drenaje más profundas ya que los niveles de 
inundación en las calles colectoras son de magnitudes importantes. 
 
 Seria de mucha utilidad a la hora de realizar proyectos de este tipo poder 
contar con información más exacta en cuanto al trazado de servicios como 
agua potable y teléfono. Para ello es necesaria exigir a la Cooperativa de 
Servicios Públicos que tenga a disposición planos precisos del trazado de 
dichos servicios (no croquis de muy poca exactitud como los que se obtuvo 
para este proyecto). 
 
Finalmente, se reconoce este proceso de aprendizaje como sumamente importante en 
la formación profesional ya que pone en contacto al estudiante con el mundo real, con 
todas las adversidades que este propone, exponiéndolo a la problemática cotidiana 
que debe sortear haciendo uso de los conocimientos adquiridos, la experiencia y la 
creatividad. 
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